Новая технология изготовления пористых имплантатов сложной формы из порошка титана by Лаптев, А. М.
 178
Измерения твердости HRC показали, что образцы из стали 25 об-
наружили более высокую (на ~10-15 HRC) твердость, чем образцы из 
стали 50Г. Зависимость твердости от температуры закалки носит не-
монотонный характер. Максимум твердости образцов обеих марок 
стали соответствовал температуре 900ºС.  
Измерения микротвердости по сечению цементованных образцов 
после закалки от различных температур показали (рис. 1), что макси-
мальные значения HV для стали 25 наблюдаются после закалки от вы-
соких температур – 1100 и 1000 ºС.   Напротив, в стали 50Г высоким 
значениям твердости соответствуют более низкие температуры нагре-
ва под закалку – 900 и 800 ºС.  
Известно, что с  повышением температуры нагрева, вследствие 
более полного растворения углерода в аустените, мартенситная точка 
Мн снижается, а количество остаточного аустенита в структуре 
закаленной стали возрастает. Присутствие марганца в стали 50Г 
дополнительно снижает Мн на ~50 ºС·%Mn. 
Наличие остаточного аустенита в закаленных цементированных 
сталях 25 и 50Г может существенно снижать их твердость, не оказывая 
значительного отрицательного влияния на абразивную износостой-
кость цементированного слоя. Это обусловлено превращением оста-
точного аустенита при изнашивании в высокопрочный мартенсит де-
формации. 
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Пористые металлические материалы находят широкое примене-
ние в различных отраслях промышленности. В последнее время по-
ристые металлы начали использоваться и в медицине при изготовле-
нии имплантатов, заменяющих поврежденные или отсутствующие на-
туральные кости в теле человека. Одной из проблем применения им-
плантатов является их надежная фиксация в теле человека. Механиче-
ская фиксация с помощью шурупов или фиксация с помощью цемен-
тов не всегда обеспечивают долговременную стабильность положения 
имплантатов. Лучшие результаты показывает естественная фиксация, 
которая достигается вростанием костных и мягких тканей организма в 
пористую поверхность имплантата. Важной особенностью применения 
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пористых имплантатов является также возможность регулирования 
модуля упругости пористого материала так, чтобы он максимально 
приближался к модулю упругости костной ткани. В этом случае обес-
печивается оптимальное нагружение костной ткани, что предотвраща-
ет ее деградацию со временем. Пористые материалы находят примене-
ние при изготовлении имплантатов чашечки протеза тазобедренного 
сустав, спинальных имплантатов позвоночника, стоматологических 
имплантатов зубов и челюсти и других. Материалы, применяемы для 
изготовления имплантатов, должны обладать биологической совмес-
тимостью с тканями человеческого организма. Одним из наиболее из-
вестных и широко применяемых для имплантации материалов являет-
ся титан. Поэтому разработка технологии изготовления имплантатов 
из пористого титана представляет значительный интерес для совре-
менной медицины. Такая технология была разработана нами в содру-
жестве с Исследовательским центром Юлих (Германия), запатентована 
в США, странах ЕС, Канаде, Китае, Австралии и других странах. 
В основу технологического процесса положен метод порошковой 
металлургии. Порошок титана смешивается с порошком порообразо-
вателя и прессуется в матрице или в установке холодного изостатиче-
ского прессования. Объемное содержание порообразователя выбирает-
ся в соответствии с желаемым уровнем пористости имплантата, а раз-
мер частиц порошка порообразователя соответствует заданному раз-
меру пор (обычно 300 – 500 мкм). Неспеченная прессовка обрабатыва-
ется на станке или обрабатывающем центре для придания ей геомет-
рической формы имплантата. Обработка в неспеченом состоянии 
обеспечивает сохранение открытых поверхностных пор, что сложно 
достичь при механической обработке после спекания. После этого по-
рообразователь удаляется, в результате чего в заготовке имплантата 
образуются поры. В качестве порообразователя в нашей работе ис-
пользовался порошок бикарбоната аммония, который при нагреве вы-
ше 60°С разлагается на аммиак, углекислый газ и воду и, таким обра-
зом, легко и полностью удаляется из заготовки имплантата. Возможно 
применение других порообразователей, однако они должны обеспечи-
вать требования к чистоте конечного материала. Затем для достижения 
механической прочности осуществляется спекание имплантата в ва-
кууме. В нашей работе спекание осуществлялось при 1300°С в течение 
3 часов. В результате применения специальной опоры при спекании 
изделия хорошо сохраняли свою геометрическую форму, несмотря на 
значительную усадку. Чистота материала имплантата соответствовала 
требованиям стандарта ISO 5832-2 к изделиям из титана, применяе-
мым в медицине. Полученные имплантаты прошли клинические испы-
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тания на биологическую совместимость, как в лабораторных условиях, 
так и в условиях реальной медицинской практики и показали хорошие 
результаты. В настоящее время разработанная нами технология ис-
пользуется при изготовлении спинальных имплантатов. 
Результаты проведенной нами работы широко опубликованы в 
научных изданиях, где можно найти более подробное описание техно-
логии и свойств получаемых материалов. 
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